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podmínky v HEV. Experimentální články byly podrobeny různým přítlakům na elektrodový 
systém. Hlavním cílem bylo minimalizovat nevratnou sulfataci záporných elektrod, které jsou 
v režimu PSoC limitující v celkové životnosti olověných akumulátorů. Všechny články byly 
podrobeny měřením potenciálů záporných elektrod, odporu záporných aktivních hmot, 
kontaktního odporu mřížka – aktivní hmota a měřením změn přítlaku během tří PSoC cyklů. 
 
Abstract: 
 
The thesis is focused on remitting lead-acid segments of partial charge mode which 
simulates the conditions in HEV. The experimental cells were submitted to different pressures 
on the electrode system. The main aim of the thesis was to minimize the irreversible 
sulphating of the negative electrodes, which are in the PSoC regime limiting in the overall life 
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Úvod 
Jasným znakom v automobilovom priemysle posledných desaťročí je neustále 
zvyšovanie počtu automobilov s čím bezprostredne súvisí zvyšovanie spotreby ropy. Dá sa 
predpokladať, že za desať až dvadsať rokov dôjde k situácií, keď dopyt po kvapalných 
palivách presiahne dostupnú ponuku. Preto sa nie je čomu čudovať, keď popredné 
automobilky už dlhé roky vynakladajú obrovskú snahu k odpútaniu sa od závislosti nad 
tradičnými palivami.  
V 70. a 80. rokoch minulého storočia, kedy začalo byť zrejmé, že si ochrana životného 
prostredia vyžiada zmenu celkového prístupu ku konštrukcií automobilov a ich poháňacieho 
ústrojenstva, sa niektoré automobilové spoločnosti začali zameriavať na vývoj alternatívnych 
pohonov. Po nedávnej finančnej kríze, ktorá vyvrcholila realitnou krízou v Spojených štátoch, 
praje trh takmer len úsporným autám. Tieto všetky faktory vedú k situácií v ktorej sa práve 
nachádzame. Dnes je možné do automobilu okrem benzínu či nafty naliať napríklad lieh alebo 
kuchynský olej. Majú ale takéto palivá budúcnosť? Masovému využitiu týchto technológií 
však bránia rôzne technické problémy. V tejto diplomovej práci som sa zameral na 
problematiku hybridných elektrických vozidiel (HEV). Hlavným znakom HEV je hybridný 
pohon, ktorý označuje pohon, na ktorom sa podieľa viac než jedna hnacia jednotka bez 
ohľadu na to aké druhy energie využíva. Pri dnešnom stave techniky prichádza v úvahu 
kombinácia spaľovacieho motoru s elektromotorom. To prináša oproti klasickým 
automobilom, ktorých súčasťou je len samotný spaľovací motor nové nároky na použité 
technológie ako aj na ich akumulátory. 
HEV sú v súčasnosti vybavené prevažne Ni-MH, alebo Lithiovými akumulátormi, 
ktorých výroba a recyklácia je náročná a drahá. Mohlo by sa zdať, že olovené akumulátory, 
ktorých nevýhodou je hlavne veľká hmotnosť a počet vybíjacích/nabíjacích cyklov už svoje 
hranice dosiahli. Avšak výhody ako nízka cena, jeho dostupnosť, či dobrá recyklovateľnosť 
vedie množstvo spoločností a organizácií po celom svete k optimalizovaniu ich nevýhod. 
Medzi tieto organizácie patrí aj pracovisko elektrochemických zdrojov ústavu 
elektrotechnológie FEKT VUT v Brne, ktoré sa zaoberá problematikou predčasnej straty 
kapacity (PCL) olovených akumulátorov určených pre HEV, pod záštitou medzinárodnej 
organizácie ALABC. 
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1 Alternatíva ropy 
V úvode som sa zmienil, že už dnes vieme využiť alternatíva ropy na pohon 
automobilov. Taktiež som predostrel otázku ohľadom budúcnosti palív. V tejto časti sa 
pokúsim zodpovedať zmienenú otázku ako aj nájsť odpovede na ďalšie zaujímavé otázky: 
o Na aký pohon budú jazdiť autá v budúcnosti? 
o Je vôbec reálne masové využitie automobilov na alternatívne paliva? 
Nafta či benzín už dávno nie sú jediným automobilovým palivom, ktorým môže byť 
elektrická energia, biopalivá, vodík či zemný plyn. Aké máme teda možnosti a aké prekážky 
charakterizujú jednotlivé alternatívne pohony? V tejto kapitole som sa zameral na niektoré 
podľa mňa sľubné alternatívne pohony budúcnosti. 
1.1. Elektromobily 
Elektromobily, alebo autá na elektrinu uchovanú v akumulátoroch sú poháňané 
elektrickým motorom, ktorý produkuje nulové emisie. Tieto automobily sú limitované svojim 
dojazdom, ktorý sa v súčasnosti pohybuje okolo 100 až 300 km, maximálnou rýchlosťou, 
dlhou dobíjacou dobou (v jednotkách hodín), nedostatočnou infraštruktúrou ako aj kapacitou 
a cenou batérií. Aj napriek týmto nevýhodám sa jedná o sľubnú technológiu ktorej princíp je 
jednoduchý, večer sa batérie auta zapoja do zástrčky a ráno je vozidlo pripravené vyraziť na 
cestu s nízkou „spotrebou“. Pokiaľ by sa mali elektromobily rozšíriť masovo, bolo by nutné 
vybudovať sieť dobíjacích staníc s čím je spojený ďalší problém a to, že elektrická sieť nie je 
pripravená na takúto záťaž. [3] [18] 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.1 Elektromobil Volvo C30 BEV. [30] 
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1.2. Auta poháňané vodíkom 
 Je tomu len pár rokov, čo nás mal vodík zachrániť a zbaviť nás závislosti nad ropou. 
Automobily poháňané na vodík sú vlastne elektromobily s tým rozdielom, že na miesto batérií 
majú vodíkové články. Tieto články vyrobia elektrinu s vedľajším produktom vodnej pary. 
Prečo sa automobily poháňané vodíkom nerozšírili tak ako sľubovalo množstvo štátov? 
Problém je samotný čistý vodík, ktorý na Zemi nikde nenájdeme, je nutné ho vyrobiť k čomu 
je potrebná energia. Vodík je možné vyrobiť mnohými spôsobmi zo širokého množstva 
vstupných zdrojov. V celosvetovej produkcii vodíku dominuje v súčasnej dobe výroba 
z fosílnych palív. Takmer polovica produkcie vodíku sa získava zo zemného plynu, ktorého 
zásoby sú o niečo väčšie ako zásoby ropy, takže celkový problém závislosti a vyčerpateľnosti 
vodíková technológia momentálne situáciu nerieši. [3], [32] 
1.3. Auta  na plyn 
Skvapalnený ropný plyn LPG a tlačený zemný plyn CNG sú rovnako ako ropa fosílne 
palivá. Rovnako tak produkujú skleníkové plyny avšak v oveľa menšom objeme. LPG je plyn, 
ktorý je možné použiť ako palivo do všetkých zážihových motorov. Tieto benzínové motory 
sa musia doplniť o nádrž na skvapalnený plyn, ktorá sa najčastejšie montuje do kufra auta. 
Nevýhodami sú zvýšenie spotreby zážihového motora a zníženie výkonu. LPG sa inštaluje 
prevažne na staršie automobily, pretože pri inštalácií tohto systému vozidlo prichádza 
o záruku. Prestavba automobilu stojí medzi 400 – 1 500 €, avšak konečné náklady na 
prevádzku vozidla sú nižšie. 
 CNG je ďalšou alternatívou k benzínu alebo nafte, ktorá je rovnako ako LPG 
šetrnejšia k životnému prostrediu. Väčšina benzínových automobilov sa dá prestavať na tento 
systém, avšak nádrž na CNG zaberie podstatnú časť kufra. Problémom oboch týchto 
systémov je nedostatočná infraštruktúra čerpacích staníc, preto si väčšina vlastníkov 
automobilov CNG zaobstaráva aj domáce čerpacie stanice. [3] 
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1.4. Auta poháňané biopalivami 
Jedná sa o tzv. tretiu generáciu biopalív do ktorej sú vkladané veľké nádeje. Tieto 
palivá vznikajú z rias, ktoré produkujú olej a ten môže byť ľahko premenený na palivo. 
Pestovanie je jednoduché, riasy potrebujú len slnko, teplo, živiny a kysličník uhličitý. Toto 
všetko riasam poskytujú špeciálne zariadenia nazývané „bioreaktory“, v ktorých sa vytvára 
olej, použiteľný pre pohon automobilov. Vedci zašli ešte ďalej a vďaka genetickej úprave 
vznikli biopalivá štvrtej generácie. Podstata je v upravených baktériách, ktoré vyrábajú palivo 
s takou účinnosťou, že spotrebujú viac CO2 ako následne vypustia do ovzdušia. Táto 
technológia je v štádiu vývoja a použiteľnosť v praxi je zatiaľ nejasná. [3] 
1.5. Zhrnutie alternatív ropy 
Alternatívne palivá ktoré som popisoval v tejto kapitole nie sú jedinými alternatívami 
ropy, medzi ne možno zaradiť aj vozidlá jazdiace na vzduch, kuchynský olej či lieh a iné. Čo 
majú všetky tieto alternatívne zdroje spoločné? Sú všetky nádejné, ale majú pred sebou ešte 
dlhú cestu, ich vývoj ešte nedospel k takému bodu aby mohli konkurovať dnešným 
automobilom so spaľovacím motorom v masovom rozšírení. V ďalšej kapitole som sa bližšie 
zameral na pohon, ktorý je možné charakterizovať ako úspornejší, ekologickejší a zároveň 
schopný konkurencie spaľovacím motorom. Jedná sa o hybridné elektrické vozidlá (HEV). 
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2 Hybridné elektrické vozidlá 
HEV sú výsledkom zvyšujúcej sa ceny pohonných hmôt, ako aj snahy o znižovanie 
emisií v doprave. Tieto vozidlá sú špecifické hybridným pohonom, pod ktorým sa rozumie 
taký pohon, na ktorom sa podieľa viac než jedna poháňacia jednotka. V praxi to znamená 
spravidla systém obsahujúci spaľovací motor a elektromotor. HEV sú hitom posledných 
rokov čoho dôkazom je ocenenie Japonské auto roka 2009-2010, ktoré získal model Toyota 
Prius tretej generácie. V druhej kapitole sa zameriavam na históriu, popis HEV ako aj 
rozdeleniu režimov prevádzky  týchto automobilov.   
2.1. Pohľad do histórie 
 Hybridný pohon nie je žiadnou novinkou, historické záznamy dokazujú, že je starší 
ako samotný automobil. Údajne už v rokoch 1665 až 1680 mal kňaz a astronóm Ferdinand 
Verbiest plány zostrojiť voz, ktorý mohol byť poháňaný parou, ale zároveň aj koňmi. V roku 
1898 zostrojil Ferdinand Porsche prvý hybridný automobil, ktorý svet spoznal pod názvom 
Lohner-Porsche Mixte Hybrid. Jeho následná modernizovaná verzia v roku 1903 dosahovala 
maximálnu rýchlosť až 110 km/hod. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.1 Lohner-Porsche Mixte Hybrid. [4] 
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Hybridné automobily zažívali začiatkom 20. storočia obrovsky rozkvet. Avšak lacná 
nafta, vylepšenie spaľovacích motorov a hlavne výrobná linka Henryho Forda uvrhli vývoj 
hybridných vozidiel takmer na 40 rokov do zabudnutia.  
Po tlaku Amerického Kongresu, ktoré vydalo prvé zákony o znižovaní znečistenia 
ovzdušia sa začalo s hybridnými autami v roku 1965 znovu experimentovať. Vývoju HEV 
pomohla v roku 1973 prvá ropná kríza ako aj vynálezca Victor Wouk, ktorý sa po neúspechu 
vytvoriť elektromobil začal venovať hybridným automobilom. V roku 1979 sa objavili správy 
o Davidovi Arthursovi, ktorý ako prvý zabudoval do svojho hybridného auta regeneratívne 
brzdenie tzv. rekuperáciu, tá využíva proces premeny kinetickej energie na elektrickú energiu, 
ktorá sa následne akumuluje do batérií.  
V nasledujúcom období sa Európa stále zaoberala vylepšovaním dieselových motorov  
a Amerika elektromobilmi. Až v roku 1997 uviedla na japonský trh firma Toyota hybridný 
automobil konceptu Prius prvej generácie (Obr.2.2). Jeho úspech inšpiroval použitie 
hybridného pohonu aj v luxusnej divízii značky Lexus. Toyota a Lexus stavajú svoj úspech na 
dlhoročných skúsenostiach z vývoja a výroby hybridných automobilov aj dnes. Z konkurencie 
sa s HEV predstavili aj automobilky ako Honda, Mitsubishi, Ford a iné. Ďalšie automobilky 
na nových hybridných vozidlách usilovne pracujú, takže s rozšírením ponuky týchto 
ekologických vozidiel s nízkou spotrebou je nutné v skorej budúcnosti počítať. [13], [25] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.2 Toyota Prius prvej generácie. [27] 
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2.2. Popis HEV 
V tejto podkapitole som sa zameral na popis hybridného elektrického vozidla a to 
hlavne na popis jeho častí, ktoré sú charakteristické pre súčasné hybridné automobily. Pre 
tento rozbor som si vybral vozidlo Lexus RX 450h druhej generácie, ktoré firma uviedla na 
trh v minulom roku. Jedná sa o crossover (CUV), teda o automobil určený prevažne do 
mestského prostredia, alebo do ľahšieho terénu. Výrobca udáva pri celkovom výkone 
hybridnej sústavy 220 kW slušnú kombinovanú spotrebou paliva 6,3 lit./100km a množstvom 
emisií CO2 s hodnotou 148 g/km. [8], [25] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.3 Lexus RX 450h. [33] 
 
 
Tento HEV využíva systém Lexus Hybrid Drive, ktorý patrí medzi tzv. „plné hybridy“ 
so sériovo-paralelnou konfiguráciou (viď.kap.2.3). V Lexuse RX 450h tento systém obsahuje 
dva elektromotory. Predný elektromotor zaisťuje silnú no takmer nehlučnú akceleráciu 
z pokoja a výrazné zvýšenie výkonu pri plnej akcelerácií. Zadný elektromotor je kľúčovým 
komponentom revolučného elektrického pohonu všetkých kolies, ktorý nepotrebuje k pohonu 
zadných kolies spojovací hriadeľ. Srdcom hybridného systému je vysoko účinný zážihový 
motor V6, ktorý pracuje podľa Atkinsonovho spaľovacieho cyklu. Jednotka riadenia výkonu, 
mozog systému Lexus Hybrid Drive volí v každom okamžiku optimálnu kombináciu hnacích 
síl. Plynulé prechody medzi spaľovacím motorom a elektromotorom ako aj neprerušovanú 
akceleráciu zaisťuje hybridná prevodovka. [8] 
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Jej súčasťou je generátor, planétové súkolesie a predný elektromotor, pričom generátor 
prevádza prebytočný výkon spaľovacieho motoru na elektrickú energiu, ktorá sa ukladá do 
Ni-MH akumulátorov nachádzajúcich sa na zadnej náprave vozidla. Vo vnútri vozidla sa 
nachádza tzv. energetický monitor, ktorý zobrazuje na displeji aktuálny spôsob činnosti 
hybridného systému.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.4 Hybridný systém Lexus Hibrid Drive automobilu RX 450h. [8] 
 
 
2.2.1. Čo sa deje počas jazdy? 
Pri rozbiehaní a pri pomalej jazde je RX 450h poháňaný väčšinou výhradne výkonným 
elektromotorom, respektíve elektromotormi. V tomto elektrickom režime (EV) jazdí 
automobil takmer nehlučne, nespotrebováva žiadne palivo a má nulové emisie. Pri vyšších 
rýchlostiach prechádza hybridný systém plynule z elektrického pohonu na pohon so 
zážihovým motorom V6. Pri jazde ustálenou rýchlosťou premieňa generátor nadbytočný 
výkon spaľovacieho motora na elektrickú energiu. Počas brzdenia dochádza k rekuperácii, 
kedy elektromotory fungujú ako generátory, pričom spätne získavajú kinetickú energiu 
a premieňajú ju na elektrický prúd, ktorým sa dobíja akumulátor. Pri prudkej akcelerácii sa 
elektromotory okamžite pripájajú k zážihovému motoru, takže sa na toto dramatické 
zrýchlenie môže vodič spoľahnúť v ktoromkoľvek okamžiku. [8] 
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2.3. Režimy prevádzky HEV 
Ako som spomenul na začiatku tejto kapitoly, každé hybridné vozidlo sa vyznačuje 
tým, že má aspoň dve hnacie sily, ktorým dnes dominuje kombinácia spaľovacieho motoru 
a elektromotoru. HEV je možné rozdeliť podľa konfigurácie pohonného systému a podľa 
stupňa elektrifikácie. Ďalej vysvetľujem čo značí označenie plug-in u hybridného vozidla 
a ako posledný bod tejto kapitoly popisujem príklad odlišného HEV tzv. Fuel Cell. 
2.3.1. Rozdelenie HEV podľa konfigurácie pohonného systému 
• Sériový systém 
Automobily s týmto systémom sa niekedy označujú aj ako E-REV, alebo REEV. 
Sériový systém poháňa iba samotný elektromotor a spaľovací motor je spojený 
s generátorom, pomocou ktorého získava energiu predávanú priamo trakčnému 
elektromotoru. Prebytky elektrickej energie sa uchovajú do akumulátorov pre neskoršie 
využitie, respektíve do superkapacitoru alebo zotrvačníku. Výhodou tejto konfigurácie je, že 
otáčky spaľovacieho motoru nie sú závislé na otáčkach kolies a preto môže motor pracovať 
v podmienkach maximálnej termodynamickej účinnosti. Nevýhodou sú straty z viacnásobnej 
premeny energie, ako aj jazda vysokou rýchlosťou na veľké vzdialenosti, kedy sa znižuje 
účinnosť tohto systému. Za nevýhodu je možné zaradiť aj skutočnosť, že automobily sú málo 
výkonné, pretože na dosiahnutie vysokého výkonu je nutné použiť väčší a výkonnejší 
spaľovací motor čo v konečnom hľadisku vedie k zvýšeniu celkovej hmotnosti vozidla a tak 
aj k zvýšeniu spotreby. Preto sa tento systém využíva pri menších automobiloch, ktoré majú 
menšie nároky na výkon. [15], [31] 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.5 Sériová konfigurácia hybridného pohonu. [17] 
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• Paralelný systém 
Základom tohto systému je spaľovací motor s mechanickou  prevodovkou, ktorá je 
spojená s hnacou nápravou. K spaľovaciemu motoru je pripojený paralelne elektromotor, 
takže sa oba tieto zdroje môžu spoločne podieľať na pohone vozidla. Väčšinou je 
elektromotor a generátor umiestnený medzi spaľovacím motorom a prevodovkou. Generátor 
slúži pre štartér a k premene kinetickej energie na elektrickú pri regeneratívnom brzdení. 
V porovnaní so sériovým má čisto paralelný systém výhodu v použití menej výkonného 
spaľovacieho motora a elektromotora ako aj v zachovaní dobrých vlastností klasického 
pohonu. [31] 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.6 Paralelná konfigurácia hybridného pohonu. [17] 
 
 
• Sériovo-paralelný systém 
Systém sériovo-paralelný je z hľadiska minimalizovanej spotreby paliva a emisií 
najúčinnejší, ale aj technicky najnáročnejší. Detailnejšie som tento systém popisoval pri 
vozidle Lexus RX 450h so systémom Lexus Hybrid Drive, ktorý je skvelým príkladom tohto 
zapojenia (viď.kap.2.2). Hlavnou výhodou je využitie výhod či už sériového alebo 
paralelného systému čo nám prináša možnosť jazdiť len na samotný elektromotor výsledkom 
čoho sú nulové emisie vozidla. [25] 
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Obr. 2.7 Sériovo-paralelná konfigurácia hybridného pohonu. [17] 
 
 
2.3.2. Rozdelenie HEV podľa stupňa elektrifikácie 
• Full hybrid „plný hybrid“ 
Toto označenie vyjadruje, že elektrická časť hybridnej sústavy je schopná za určitých 
okolností zaistiť pohon vozidla bez nutnosti zapnutia spaľovacieho motora. Spaľovací motor 
je teda len doplnkovým pohonom. Jedná sa o technicky najnáročnejší stupeň elektrifikácie ale 
aj o najúspornejší, pretože v porovnaní s klasickým pohonom môže dosiahnuť až 50% úspory  
paliva. [25] 
• Mild hybrid „jemný hybrid“ 
Niektoré automobilové spoločnosti viedla technická náročnosť „plného hybridu“ 
k tomuto systému, ktorý je oveľa jednoduchší, ľahší a menší. Elektromotor je v tomto systéme 
doplnkovým pohonom, ktorý podporuje spaľovací motor počas akcelerácie a zaisťuje funkciu 
start-stop. Táto funkcia sa stará o vypínanie spaľovacieho motora počas nulovej rýchlosti, 
teda keď vozidlo zastaví a jeho opätovné zapnutie pri následnej akcelerácii. Tento systém 
ušetrí v porovnaní s klasickým pohonom približne 15% paliva. [6], [25] 
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• Micro hybrid „mikro hybrid“ 
Tzv. „mikro hybrid“ neoznačuje žiadnu skutočnú hybridnú technológiu, ale iba 
prítomnosť funkcie start-stop. Príkladom tohto systému je Smart MHD, ktorý s touto 
technológiou prináša nižšie emisie CO2 a zníženie spotreby paliva o 8%. Smart vypína motor 
už v momente, keď jeho rýchlosť klesne pod 8 km/hod. K opätovnému spusteniu 
spaľovacieho motora dôjde v okamihu, keď vodič uvoľní brzdový pedál. [21]  
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.8 Smart MHD. [11] 
 
 
2.3.3. Plug-in hybrid 
Plug-in hybrid respektíve PHEV označuje hybridné elektrické vozidlo, ktoré sa 
najviac približuje elektromobilom. Automobil s týmto označením je možné plne nabiť 
pripojením na externý zdroj elektrickej energie. Inak povedané, automobil je možné dobíjať 
zo zásuvky. [24] 
2.3.4. Fuel Cell hybrid 
Označenie Fuel Cell hybrid predstavuje spojenie elektromotora s palivovými 
článkami. Túto technológiu použila automobilka Mercedes-Benz vo svojom voze triedy B 
s označením F-CELL. Vývojári sa pri tomto modely môžu pochváliť veľmi dobrou 
štartovacou schopnosťou pri nízkych teplotách (-25°C), ako aj nulovými emisiami CO2. [14] 
Princíp palivového článku popisujem v ďalšej kapitole (viď.kap.3.1.3). 
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3 Elektrochemické zdroje  
Elektrická energia je jednou z najužitočnejších foriem energie. Jej hlavné výhody sú 
jednoduchosť premeny na iný druh energie (teplo, svetlo) a nenáročný prenos na veľké 
vzdialenosti radovo v tisíckach kilometrov. Jednou z nevýhod je náročné skladovanie tejto 
energie k čomu slúžia elektrochemické články, ktoré sa snažia uchovať elektrickú energiu 
s čo najväčšou účinnosťou. Základnou elektrochemickou jednotkou je článok, ktorého napätie 
a výkon býva spravidla dosť nízky. Z tohto dôvodu sa spájajú jednotlivé články sériovo, alebo 
paralelne. Sériovo sa zapájajú so zámerom dosiahnutia vyššieho napätia a pri paralelnom 
zapojení s úmyslom dodávať vyšší elektricky prúd.  
Článok je zložený z kladnej a zápornej elektródy, separátoru, elektrolytu, nádoby 
a iných komponentov (napr. ventily). Elektródy sú zložené z nosnej časti (zberaču prúdu) 
a z aktívneho materiálu, ktorý sa zúčastňuje oxidačno-redukčných reakcií. Medzi elektródami 
sa nachádza pórovitý separátor, ktorý umožňuje voľný prechod iontov a súčasne zabraňuje 
vnútorným skratom. Ďalšou dôležitou časťou je elektrolyt, ktorý slúži k transportu iontov 
medzi oboma elektródami a tvorí tak vnútorné prostredie článku. Jednotlivé články sú 
združované do akumulátorových batérií, pretože napätie na jednom článku je relatívne malé 
(okolo 1,2 – 3,7 V). [9], [28]  
3.1. Rozdelenie elektrochemických zdrojov  
3.1.1. Primárne články 
Primárny elektrochemický článok, alebo galvanický článok, či batéria slúži 
k jednorazovému použitiu a vybitím sa prakticky znehodnotí. Po zapojení primárneho článku 
do elektrického obvodu v ňom prebiehajú oxidačno-redukčné reakcie, ktorými sa postupne 
znižuje elektrická energia a článok sa vybíja. Tieto deje sú nevratné, preto sa primárne články 
označujú aj ako nevratné elektrochemické články. Ich opätovné nabitie môže viesť 
k plynovaniu, teda k vývinu plynov vo vnútri článku, alebo k presakovaniu elektrolytu.  
Ich príkladmi sú články na platforme C-Zn, na platforme Hg-Zn, články alkalické 
s MnO2, lithiové články používané v medicíne a iné. Primárne články sa delia na suché 
články, články na platforme lithia a články tepelné. [9] 
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• Suché články 
Tieto články sa vyrábajú vo valcovitom alebo gombíkovom tvare. Majú zahustený 
elektrolyt, ktorý ma konzistenciu gélu, alebo pasty. Kladná elektróda býva vyrobená 
z práškového oxidu manganičitého 2MnO , ktorý je z dôvodu zvýšenia elektrickej vodivosti 
doplnený dobrým vodičom (napr. grafitom). Záporná elektróda  býva najčastejšie zložená zo 
zinku, horčíku, alebo kadmia. Behom skladovania a činnosti vznikajú plyny, preto musia mať 
mechanizmy, ktorými tieto plyny môžu unikať, aby nevznikol pretlak a nedošlo tak 
k poškodeniu článkov. 
• Články na bázi lithia 
Lithiové články majú rôzne tvary, prevažne sú ale špirálového a gombíkového tvaru. 
Články majú výborné parametre, avšak ich nevýhodou je výrobná technológia, ktorá je drahá, 
pretože v elektrolyte  nemôže byť prítomný vodný roztok a musia sa tak použiť drahšie látky. 
• Tepelné články 
Tepelné články sa obvykle zapájajú do sérií, ktoré tak vytvárajú tepelnú batériu. 
Používajú sa prevažne v kozmickom výskume a v zbraňových systémoch. Pracujú pri 
teplotách 400-540°C a sú navrhované pre krátke využitie ich energie.  
3.1.2. Sekundárne články 
Sekundárny elektrochemický článok, alebo akumulátor je schopný opätovného nabitia 
v stovkách až tisíckach cykloch. To je možné vďaka prebiehajúcim oxidačno-redukčným 
reakciám, ku ktorým dochádza po zapojení akumulátoru do elektrického obvodu. Preto sa 
tieto články označujú aj ako vratné elektrochemické články, ktoré sa vyznačujú vysokou 
účinnosťou často nad 99%. Nabíjateľnosť je hlavnou výhodou v porovnaní s primárnymi 
článkami, avšak cenovo sú niekoľkonásobne drahšie. [28]  
Ich príkladmi sú olovené akumulátory, akumulátory založené na systéme Ni-Cd, ďalej 
akumulátory na platforme NiMH, Li-ion, Li-pol a iné. Kvôli zameraniu tejto diplomovej práce 
sa oloveným akumulátorom podrobnejšie venujem v nasledujúcej štvrtej kapitole.  
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Obr. 3.1 NiMH akumulátor pre HEV. [16] 
 
 
3.1.3. Palivové články 
Palivový článok je elektrochemickým zdrojom, v ktorom sa energia získava 
elektrochemickou oxidáciou paliva na zápornej elektróde a redukciou kyslíka na kladnej 
elektróde. Pri tejto elektrochemickej reakcii sa za prítomnosti elektrolytu uvoľňujú voľné 
elektróny na zápornej elektróde a spotrebúvajú sa na kladnej elektróde, pričom na článku 
vzniká elektrické napätie. Rozdiel medzi palivovými článkami a akumulátorom je v dobe 
dodávania elektrickej energie, pretože palivový článok ju dodáva tak dlho pokiaľ má prísun 
paliva. Tieto články sa líšia chemickým zložením elektrolytu, teplotami prevádzky a druhom 
spaľovacieho paliva. Rozdeľujú sa na nízkoteplotné a vysokoteplotné články, pričom 
nízkoteplotné využívajú ako palivo vodík a vysokoteplotné články môžu spaľovať aj niektoré 
konvenčné uhľovodíkové palivá. Príkladom týchto článkov sú palivové články s alkalickým 
elektrolytom (AFC), palivové články s polymérnou membránou (PEMFC) a iné. [23] 
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4 Olovené akumulátory 
Prvý olovený akumulátor zhotovil v roku 1859 francúzsky fyzik Gaston Planté. Dnes 
patria medzi najrozšírenejšie sekundárne elektrochemické zdroje energie. Využívajú sa 
takmer vo všetkých odvetviach a preto sú vyrábané v závislosti na rôznych kritériách podľa 
ich použitia. Našli si uplatnenie v zabezpečovacích systémoch, pri napájaní rádiostaníc, 
protipožiarnych systémoch, v systémoch UPS, autobatériách, montujú sa do golfových 
vozidiel ako aj do vysokozdvižných vozíkov, kde je výhodou ich vyššia hmotnosť ako 
protizávažie. Hmotnosť je zásadným problémom pri rozšírení v oblasti HEV, kde momentálne 
nachádzajú uplatnenie akumulátory ako NiMH, Li-ion a Li-pol, ktorých nevýhodou je vysoká 
cena, čo je dôvodom snahy k optimalizovaniu nevýhod u olovených akumulátoroch k použitiu 
pre HEV. V závislosti na druhu použitia majú olovené akumulátory tieto výhody: 
o Prijateľná cena 
o Dostupnosť olova 
o Spoľahlivosť 
o Vysoké menovité napätie (2V) 
o Vysoký výkon 
o Vysoká elektrochemická účinnosť 
o Dlhá životnosť v počte tisícoch cyklov (nabitia – vybitia) 
o Dobrá recyklovateľnosť 
4.1. Hlavné časti olovených akumulátorov 
4.1.1. Elektródy 
Elektródy olovených akumulátorov sa skladajú z nosnej časti a aktívnej hmoty. Počas 
výroby podstupujú elektródy tzv. proces formovania v roztoku H2SO4, kedy dochádza 
k vytvoreniu aktívnej hmoty na elektródach. Elektródy bez prímesí boli mäkké a pri cyklovaní 
dochádzalo k ich deštrukcii. Aby sa zlepšili ich mechanické vlastnosti, pridával sa do olova 
antimón. Ten sa však časom ukázal ako nežiaduci, pretože znižoval prepätie zápornej 
elektródy. Preto dnešní výrobcovia využívajú pre aplikácie s hlbokým cyklovaním ako 
aditivum cín a pre aplikácie s neprerušovaným napájaním aditiva vápniku a cínu. Tvar ako aj 
hrúbka elektród závisí na druhu použitia akumulátora. [5], [12], [28] 
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V minulosti boli rozšírené veľkopovrchové elektródy, ktoré sa z dôvodu vysokej ceny 
prestávajú používať.  Najčastejším a najrozšírenejším typom v súčasnosti sú mriežkové 
elektródy. Ďalšími typmi sú špirálové, trúbkové a diskové elektródy.  
• Mriežkové elektródy 
Tento typ elektród je možno rozdeliť v závislosti na ich hrúbke na tenké a hrubé. 
Tenké mriežkové elektródy (do 2,5mm) sa používajú pre nízky vnútorný elektrický odpor a to 
hlavne v štartovacích akumulátoroch. Hrubšie mriežkové elektródy (nad 2,5mm), majú väčšiu 
hmotnosť ale aj vyššiu životnosť, preto sa používajú prevažne v trakčných a staničných 
akumulátoroch. Záporné elektródy sú takmer vždy mriežkového typu. [20], [28] 
• Špirálové elektródy 
Ďalším typom sú špirálové elektródy, ktoré sa využívajú v špirálových akumulátoroch. 
Jeden článok obsahuje súbor kladnej a zápornej elektródy, medzi ktorými sú separátory. 
Tento súbor je stočený do špirály. Články sú umiestnené v kyselinovzdornej nádobe a sériovo 
prepojené. Elektrolyt sa nachádza v separátoroch ako aj v okolí elektród, kde slúži ako zásoba 
H2SO4. Elektródy sú vyrábané v závislosti na výrobcoch buď z čistého olova, alebo zo zliatin 
vápnika. Tieto akumulátory sa vyznačujú nízkym vnútorným elektrickým odporom, rýchlym 
dobíjaním a vyššou odolnosťou voči otrasom. Sú vhodné ako štartovacie akumulátory pre 
športové vozidlá. [19], [20] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.1 Akumulátor firmy OPTIMA so špirálovým typom elektród. [22] 
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• Trúbkové elektródy 
Trúbkové elektródy majú zrovnateľnú hmotnosť s mriežkovými elektródami. Sú 
vyrobené z olovených hrotov, ktoré sú zasunuté v kyselinovzdorných trubiciach. V týchto 
trubiciach (separátoroch) sa nachádza aktívna hmota. Životnosť akumulátorov s trúbkovými 
elektródami je preto závislá na odolnosti voči korózii týchto trubíc, pretože udržujú aktívnu 
hmotu pohromade.  Nevýhodou týchto elektród je vyšší vnútorný elektrický odpor, preto sú 
vhodné ako staničné akumulátory, kde dosahujú dlhú životnosť a veľký počet 
nabíjacích/vybíjacích  cyklov. [20] 
• Diskové elektródy 
Názov týchto elektród je taktiež ako pri predchádzajúcich typoch odvodený od ich 
tvaru, sú totiž kruhové a z jednej strany vyduté. Disky sa spájajú jedna na druhú v poradí 
separátor, záporná elektróda, separátor, kladná elektróda atď. Akumulátory, ktoré sú zložené 
z týchto elektród majú valcovitý tvar. Výhodou je dlhá životnosť a tlak, ktorý sa rovnomerne 
rozloží do zosilneného obvodu elektród. [20], [28] 
4.1.2. Aktívna hmota 
Základnými zložkami aktívnych hmôt sú olovený prach, demineralizovaná voda, 
H2SO4 a ďalšie prísady, ktorých zloženie a presné množstvo je výrobným tajomstvom 
výrobcu. Pred pastovaním aktívnej hmoty na elektródy je táto hmota premiešavaná 
v špeciálnych miešacích strojoch podľa presného receptu až kým dosiahne požadovanú 
konzistenciu. Po napastovaní postupujú elektródy proces dozrievania, kedy sa v aktívnych 
hmotách mení kryštalická štruktúra, oxiduje voľné olovo, spevňuje sa a suší. [1] 
4.1.3. Elektrolyt 
Elektrolytom u olovených akumulátoroch je roztok H2SO4 s demineralizovanou 
vodou. Väčšinou sa jedná o kvapalinu, do ktorej sú ponorené jednotlivé elektródy, respektíve 
je nasiaknutá v separátore v podobe gélu. V elektrolyte dochádza ku štiepeniu molekúl na 
ionty. Typickým efektom kyseliny je jej zrieďovanie počas vybíjania, pretože H2SO4 sa 
spotrebúva a vytvára sa voda. V nabitom stave je koncentrácia kyseliny 28 až 40%  a ku 
koncu vybíjania sa koncentrácia pohybuje medzi 12 až 24%. [28] 
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4.1.4. Separátory 
Separátory slúžia na mechanické oddelenie kladných a záporných elektród. Požaduje 
sa aby zabraňovali prechodu kovových iontov aktívnej hmoty z jednej polarity elektród na 
druhú polaritu, aby umožňovali čo najlepší prechod iontov −24SO  a zároveň aby mali 
minimálny elektrický odpor. Používajú sa prevažne plošné separátory, ktoré prekrývajú celú 
plochu elektród a presahujú za všetky ich okraje, alebo v tvare obálok, do ktorých sa zasúva 
kladná elektróda. Pri separátoroch obálkového typu je možné zmenšiť kalový priestor, do 
ktorého klesajú uvoľnené častice aktívnej hmoty, pretože tieto častice ostávajú v obálke 
separátoru. Z hľadiska použitého materiálu môžeme rozdeliť separátory na papierové, 
mikropórové, špeciálne separátory AGM a AJS. [20], [28] 
• Papierové separátory 
Papierové separátory sa vyrábajú z celulózy, ktorá sa z dôvodu zvýšenia odolnosti 
proti elektrolytu impregnuje napr. fenolformaldehydovou živicou. Papierové separátory sú 
najlacnejšou variantov s nízkou životnosťou. [20], [28] 
• Mikropórové separátory 
Tieto separátory sa vyrábajú z pryžového materiálu, mikropórového polyetylénu alebo 
z PVC. Vyznačujú sa malou stlačiteľnosťou, dlhou životnosťou a 80% pórovitosťou. [20] 
• Separátory AGM  
Jedná sa o špeciálne, vysoko pórovité separátory (90%) so sklených vlákien, ktoré 
tesne priliehajú na jednotlivé elektródy. Zabezpečujú nízky vnútorný elektrický odpor, dobrú 
iontovú vodivosť a schopnosť viazať na seba elektrolyt, ten je totiž nasiaknutý v jeho vnútri. 
Nevýhodu AGM separátorov je nedostatočné zabraňovanie expanzii kladnej a zápornej 
aktívnej hmoty, čo môže viesť k pretrhnutiu separátoru.  [28] 
• Separátory AJS  
AJS sú separátory gélového skupenstva, ktoré majú podobné vlastnosti ako separátory 
AGM. Pri doposiaľ testovaných separátoroch tohto typu, ktoré sa skladali z polyethylénu 
a určitého množstva oxidu kremičitého vo vnútri jeho pórov, je síce menšia pórovitosť ako pri 
separátoroch so sklenených vlákien a to 80%, avšak stredná veľkosť pórov je oveľa menšia 
ako u AGM separátoroch. [28] 
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4.1.5. Nádoba 
Nádoba musí byť schopná odolať vonkajším a vnútorným namáhaniam akumulátora, 
ku ktorým môže dôjsť počas jej výroby či použitia. Jej tvar závisí na type akumulátoru ako aj 
na tvare použitých elektród. Pokiaľ v akumulátore vznikne počas nabíjania alebo používania 
vnútorný pretlak, musí sa prebytočný plyn odviesť ventilačným otvorom. Ako materiál 
z ktorého je nádoba vyrobená sa používa kyselinovzdorná vytvrdená pryž a plasty. 
V súčasnosti sa používajú predovšetkým plasty, ktoré majú lepšiu odolnosť proti nárazom ako 
aj nižšiu hmotnosť.  [20] 
4.2. Rozdelenie olovených akumulátorov 
4.2.1. Rozdelenie podľa použitia 
• Staničné 
Staničné akumulátory slúžia k záložnému napájaniu pri prerušení dodávky elektrickej 
energie z napájacej siete. Počas svojej životnosti sú vo väčšine času v plne nabitom stave 
a nepodstupujú veľký počet nabíjacích/vybíjacích cyklov. Naopak je u nich vyžadovaná dlhá 
životnosť a spoľahlivosť ako aj rýchle dobitie po obnovení napájania. Ich elektródy môžu byť 
veľkopovrchového, trúbkového, tyčového alebo mriežkového typu. Nachádzajú uplatnenie 
prevažne v telekomunikáciách, železničnej doprave,  metre, nemocniciach, divadlách, kinách 
a všade tam, kde by prípadné prerušenie dodávky elektrickej energie mohlo spôsobiť vážne 
škody. [28] 
• Štartovacie  
V tejto skupine olovené akumulátory bezkonkurenčne dominujú, pretože sú vzhľadom 
k cene a k požiadavkám automobilovej prevádzky najvýhodnejšie. Štartovacie akumulátory sú 
svojou vnútornou konštrukciou prispôsobené k dodaniu značne veľkého prúdu pre 
naštartovanie vozidla a k dodaniu nižšieho ustáleného prúdu pre ostatné účely. Akumulátor 
tohto typu je zložený z plastovej nádoby a zo šiestich článkov, ktoré sú zapojené sériovo. 
Každý článok sa skladá z paralelne zapojených kladných a záporných elektród, ktoré sú 
vkladané v článku na striedačku. Aby nedošlo ku skratom, sú medzi jednotlivými elektródami 
umiestnené separátory. Vnútorné prostredie článku tvorí elektrolyt, ktorý slúži k transportu 
iontov medzi oboma elektródami. Z prvého a posledného článku sú vyvedené vývody na 
pripojenie káblov. Tieto akumulátory sú udržované v nabitom stave, akonáhle dôjde k vybitiu 
malej časti kapacity, potrebnej k naštartovaniu motora akumulátor sa dobije alternátorom.  
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Ak sú dlhú dobu vo vybitom stave dochádza k nevratnej sulfatacii, čo vedie k zníženiu 
kapacity, zvýšeniu vnútorného odporu, zvýšeniu napätia, teploty a plynovaniu pri nabíjaní. 
Ak nastane hlboké vybitie, môže dôjsť až k rozpadu elektród. Štartovacie akumulátory sa 
používajú vo všetkých osobných a nákladných automobiloch so spaľovacím motorom,  
lodiach, lietadlách, poľnohospodárskych strojoch a pod. [7], [28] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.2 Zloženie štartovacieho AGM oloveného akumulátoru od firmy VARTA. [29] 
 
 
• Trakčné  
Tieto akumulátory majú na rozdiel od štartovacích odlišnú technológiu výroby 
(hrubšie elektródy), nie sú schopné dodať veľký prúd, ale nevadí im pravidelné vybíjanie. Ich 
konštrukcia je zameraná na maximálnu životnosť a na dosiahnutie čo najväčšieho počtu 
plných cyklov nabíjania/vybíjania. Rozlišujú sa podľa typu kladných elektród, ktoré môžu 
byť trúbkovitého alebo mriežkovitého tvaru.  
Rozšírenejšie sú trakčné akumulátory s trúbkovými kladnými elektródami. Trakčné 
akumulátory s mriežkovými kladnými elektródami majú nižšiu životnosť v cykloch, ale sú 
lacnejšie. Používajú sa k pohonu EV, golfových vozidlách, invalidných a vysokozdvižných 
vozíkoch, ako nabíjacia technika v osvetlení lodí atď. [7] 
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Obr. 4.3 Trakčný akumulátor s trúbkovými kladnými elektródami. [26] 
 
 
• Akumulátory v HEV  
Úloha pre akumulátory v HEV je obzvlášť náročná, pretože je nutné zaistiť prevádzku 
v stave čiastočného nabitia (PSoC), čomu zodpovedá približne 50% nabitie akumulátora. Je 
totiž potrebné zaistiť efektívne uchovanie elektrickej energie pri rekuperačnom brzdení, ako 
aj dodanie energie elektromotoru. Pokrok v testovaní olovených akumulátorov v tomto režime 
dospel k výrobe ich prototypov, ktoré sa úspešne testujú od roku 2007. Ich príkladom sú 
akumulátory s označením Ultra v automobile Honda Civic hybrid. [2]  
4.2.2. Rozdelenie podľa prevedenia 
• Konvenčné akumulátory 
Jedná sa o akumulátory so zaplaveným elektrolytom, ktoré nie sú hermeticky uzavreté. 
Pri tomto type je nutné pravidelne kontrolovať množstvo elektrolytu a následne ho dopĺňať 
demineralizovanou vodou. Je to potrebné z dôvodu uvoľnenia vodíka a kyslíka, ktoré voľne 
unikajú do atmosféry, čo má za následok stratu H2O z elektrolytu. Pri pravidelných údržbách 
sa odporúča aj pretrepanie H2SO4.  
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• VRLA akumulátory 
Označenie VRLA predstavuje bezúdržbové, hermeticky uzavreté, ventilom riadené 
akumulátory. Sú navrhnuté tak aby pracovali v režime kyslíkového cyklu, ktorý sa dá popísať 
nasledovne. Počas nabíjania a prebíjania sa uvoľňujúci kyslík dostáva cez plynné póry 
v separátore z kladnej elektródy k zápornej, kde rekombinuje na vodu a teplo. Tým pádom 
klesá rýchlosť vývinu vodíka, čím sa zabraňuje prebíjaniu zápornej elektródy. Ďalšou 
reakciou ku ktorej dochádza pri nabíjaní VRLA článku je korózia na kladnej mriežke. Časť 
elektrickej energie je prevedená na teplo pri spotrebe kyslíkového cyklu. Akumulátory tohto 
typu bývajú vybavené pretlakovým ventilom. Ten zabezpečuje, že aj malé množstvo 
vyprodukovaného vodíka, ktoré by viedlo k zvýšenému tlaku je s jeho pomocou možné 
regulovať. VRLA akumulátory je možné rozdeliť podľa použitého elektrolytu na AGM 
akumulátory a gélové akumulátory, ktoré som popisoval v predchádzajúcej podkapitole 
(viď.kap. 4.1.3). [28] 
• Hermeticky uzavreté akumulátory 
Akumulátory tohto typu sú hermeticky uzavreté, vďaka čomu môžu pracovať 
v akejkoľvek polohe. Tieto akumulátory nevyžadujú počas celej doby života dopĺňanie 
elektrolytu, ani uvoľňovanie tlaku. [12] 
4.2.3. Rozdelenie podľa životnosti 
• Akumulátory vysokej bezpečnosti (viac ako 10 rokov) 
Dlhou životnosťou sa vyznačujú prevažne staničné akumulátory, tie totiž splňujú 
všetky požiadavky na životnosť ako aj na bezpečnosť prevádzky za akýchkoľvek okolností. 
Podľa zrýchlených skúšok životnosti majú staničné akumulátory s diskovými elektródami 
dosahovať životnosti 30 až 40 rokov. [20] 
• Akumulátory vysokého výkonu (10 rokov) 
Životnosť týchto akumulátorov je na vysokej úrovni, ale v porovnaní s  vysoko 
bezpečnými akumulátormi, majú niektoré požiadavky na výkon a bezpečnosť menšiu 
dôležitosť. Použitie prevažne v staničných akumulátoroch, prípadne v trakčných.  
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• Akumulátory obecného použitia (5-8 rokov) 
Výkonové vlastnosti tejto skupiny akumulátorov sú rovnaké ako u predchádzajúcich 
akumulátoroch vysokého výkonu s dĺžkou životnosti 10 rokov. Avšak požiadavky na niektoré 
testy životnosti nie sú také náročné. Sú to hlavne trakčné akumulátory alebo štartovacie.  
• Štandardné akumulátory (3-5 rokov) 
Skupina štandardných akumulátorov je veľmi rozšírená hlavne v záložných zdrojoch 
napájania ako aj v malých bezpečnostných systémoch. Taktiež sa používajú ako zdroje 
v prenosových zariadeniach a to hlavne ako štartovacie a trakčné akumulátory. [12] 
4.3. Princíp činnosti 
4.3.1. Článok vo vybitom stave 
Ponorením dvoch rovnakých olovených elektród do vodného roztoku kyseliny sírovej 
a demineralizovanej vody sa začne kyselina disociovať na katióny +H a anióny −24SO , −4HSO . 
Z oboch olovených elektród sa uvoľňujú dvojmocné katióny olova +2Pb . Tieto katióny sa 
v blízkosti elektród zlučujú s aniónmi −24SO a vzniká tak síran olovnatý PbSO4, ktorého vrstva 
sa vytvára na oboch elektródach. Dej ku ktorému dochádza na oboch elektródach je možné 
zapísať nasledovne. [28] 
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Obr. 4.4 Pokrytie síranu olovnatého na elektródach. [10] 
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4.3.2. Článok sa nabíja 
Po pripojení elektrického zdroju napätia sa vytvárajú ďalšie molekuly H2SO4. Počas 
nabíjania elektrolyt hustne, preto je dobrým ukazovateľom celkového nabitia akumulátoru. Na 
konci nabíjania dochádza k tzv. „plynovaniu“, čo značí ukončený proces rozkladu PbSO4. 
Plynovanie predstavuje elektrolýzu vody, kedy sa H2O rozkladá na vodík a kyslík. Tento jav 
je užitočné obmedziť, preto sa odporúča nabíjať článok napäťovým omezením 2,45V, ktoré 
predstavuje napätie pri ktorom dochádza k plynovaniu. Po skončení nabíjania sa na zápornej 
elektróde vytvára vrstva šedého až zeleno-šedého olova a na kladnej elektróde vrstva červeno-
hnedého až čierneho oxidu olovičitého. [10], [12] 
• Reakcia na zápornej katóde 
−− +→+ 244 2 SOPbePbSO  (2) 
• Reakcia na kladnej anóde 
−+− +++→+ eHSOPbOOHPbSO 242 24224  (3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.5 Nabíjanie oloveného akumulátoru. [10] 
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4.3.3. Článok sa vybíja 
Pri vybíjaní prebiehajú opačné deje ako pri nabíjaní. Elektrolyt sa spotrebováva 
a vzniká voda, následne dochádza k opätovnému vytvoreniu vrstvy PbSO4 na oboch 
elektródach. Tieto reakcie sú sprevádzané rozpínaním aktívnej hmoty. Nárast objemu PbO2 na 
PbSO4 je 92% a nárast Pb na PbSO4 je 164%. Táto expanzia aktívnej hmoty napína mriežky 
vo všetkých smeroch, čo môže viesť k jej prasknutiu. Z tohto dôvodu je nebezpečné prílišné 
vybíjanie. [10], [12] 
• Reakcia na zápornej anóde 
−− +→+ ePbSOSOPb 24
2
4  (4) 
• Reakcia na kladnej katóde 
OHPbSOeHSOPbO 24
2
42 224 +→+++
−+−
 (5) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.6 Vybíjanie oloveného akumulátoru. [10] 
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4.4. Predčasné straty kapacity 
Pri nabíjaní VRLA batérií dochádza k degradačným mechanizmom, ktoré je možné 
rozdeliť na tri typy predčasných strát kapacity (PCL). Prvé dva typy súvisia so zavedením 
hermeticky uzavretého VRLA systému a tretí PCL typ súvisí s režimom PSoC. 
• PCL-1 
Označenie PCL-1 predstavuje efekt pri ktorom sa vytvára na rozhraní mriežky 
a kladnej aktívnej hmoty pasivačná vrstva. Tento efekt sa vyriešil použitím bezantimónových 
zliatin a nahradením antimónu prímesami vápnika a cínu. [28]  
• PCL-2 
Neskôr bol spozorovaný ďalší degradačný mechanizmus kladnej elektródy. V aktívnej 
hmote tejto elektródy totiž dochádzalo k izolácií pôvodne prepojených čiastočiek PbO2, ktoré 
následne nenávratne sulfatovali a neboli schopné spätného nabitia. Efektu PCL-2 sa predišlo 
použitím separátorov, ktoré lepšie priliehajú na elektródy a aplikáciou vyššieho prítlaku na 
elektródy. [28] 
• PCL-3 
K tomuto efektu dochádza v režime čiastočného nabitia PSoC (viď.kap.5.5), ktorý je 
spojený so sulfataciou PbSO4 spodnej časti zápornej elektródy. V tomto režime akumulátor 
nedosiahne plného nabitia, takže nie je možné ako sulfataciu odstrániť. Predpokladá sa, že 
túto degradáciu urýchľuje príliš veľa kyslíka. Ten sa pri nabíjaní vyvíja na kladnej elektróde 
a prechádza na zápornú, kde sa redukuje, vyvíja sa teplo a znižuje sa potenciál zápornej 
elektródy smerom ku kladnejším hodnotám (nedochádza k úplnému nabitiu zápornej 
elektródy). [5], [28]  
Možné riešenia sulfatacie zápornej elektródy možno zahrnúť v nasledujúcich bodoch: 
o Prevencia teplotnej nestability 
o Prímesy v aktívnej hmote 
o Využitie prítlaku 
o Optimalizácia prúdového kolektoru 
o Optimalizácia kyslíkového cyklu 
 
Touto rozsiahlou problematikou sa zaoberá množstvo výskumných pracovísk, medzi 
ktoré patrí od roku 1994 aj pracovisko elektrochemických zdrojov ústavu elektrotechnológie 
FEKT VUT v Brne. V tejto práci sa zameriavam na vplyv prítlaku na životnosť zápornej 
elektródy v pracovnom režime PSoC.  
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5 Metodika meraní  
V tejto kapitole vysvetľujem metodiku meraní jednotlivých zložiek vnútorného odporu 
experimentálnych elektród s nespojitým systémom rovnobežných rebier. Taktiež sa venujem 
popisu výroby týchto experimentálnych elektród, pomocou ktorých som zostrojil 
experimentálne články s rôznymi prítlakmi pôsobiacich na elektródový systém. Tieto články 
boli podrobené upravenému režimu PSoC pre naše pracovisko, ktorý simuluje podmienky 
v režime HEV.  
5.1. Popis experimentálnej elektródy  
Experimentálna elektróda má rozmery 55 x 20 x 7 mm a je navrhnutá tak, aby bolo 
pomocou nej možné rozlíšiť odpor aktívnej hmoty od kontaktného odporu mriežka – aktívna 
hmota. Jedná sa o elektródu s nespojitým systémom rovnobežných rebier, ktorá sa skladá 
z desiatich planparalélnych rebier. Tieto rebrá pozostávajú z dvoch krajných, masívnejších, 
ktoré slúžia ako prúdový kontakt a z ôsmich tenších rebier, na ktoré sú napájané ako aj 
prúdové tak aj napäťové kontakty. Rovnomerné olovené rebrá obsahujú aditiva 0,5% cínu 
a 0,2% vápnika. Všetky rebrá sú na oboch koncoch zafixované pomocou epoxidovej živice. 
Medzi tieto epoxidové diely je nanesená aktívna hmota vo forme pasty. Zloženie zápornej 
aktívnej hmoty čerpá z výskumu japonských vedcov, ktorý zistili že obsah uhlíka znižuje 
sulfataciu zápornej elektródy. Z tohto dôvodu aktívna hmota v našom experimente obsahuje 
1% uhlíka s priemerom veľkosti zŕn cca 4µm.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.1 Nákres meranej elektródy s nespojitým systémom rovnobežných rebier.  
 
 39 
5.2. Meranie jednotlivých zložiek vnútorného odporu 
Vnútorný odpor oloveného akumulátoru je možné vyjadriť súčtom štyroch 
jednotlivých zložiek. Prvá je impedančná zložka, ktorá ma kapacitný charakter (prevažuje 
kapacitná zložka) a posledné tri zložky sú ohmického charakteru: [5] 
o Odpor rozhraní medzi aktívnou hmotou a elektrolytom  
o Odpor medzičlánkového prepojenia (odpor vývodov) 
o Odpor elektród (odpor mriežok, aktívnych hmôt, koróznej vrstvy medzi mriežkou 
a aktívnou hmotou a odpor elektrolytu v póroch aktívnej hmoty) 
o Odpor voľného elektrolytu a elektrolytu v separátoroch  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.2 Jednotlivé zložky vnútorného odporu ohmického charakteru. [5] 
 
 
Odpor aktívnej hmoty a kontaktného odporu medzi mriežkou a aktívnou hmotou sa 
meria pomocou Rozdielovej metódy, ktorá je podrobnejšie popísaná v habilitačnej práci 
P.Baču [5]. 
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5.3. Popis experimentálneho pracoviska 
Experimentálne pracovisko, ktoré je zobrazené na obrázku 5.3 sa skladá z počítača, 
záložného zdroja UPS a z modulovej zostavy Agilent, ktorej software bol vyvinutý na našom 
ústave. Na tomto pracovisku je možné merať a vyhodnocovať napätie, prúd, potenciály, 
kapacitu, tlaky vo vnútri akumulátorových nádob ako aj tlaky na elektródový systém. 
Popis počítača: 
o Systém Microsoft Windows XP SP3 
o Procesor Intel Celeron 1,6 GHz, pamäť 1024 MB  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.3 Experimentálne pracovisko.  
 
 
5.3. Popis experimentu 
Merací systém pozostáva z jednej zápornej elektródy (viď.kap.5.1), dvoch 
protielektród (pracovných elektród) a jednej referenčnej kadmiovej, pomocou ktorej 
zaznamenávame priebehy vo vnútri článku. Záporná elektróda s nanesenou a vyzretou 
aktívnou hmotou je vložená do obálkového separátora AGM so sklených vláken  
BG260EB170 (hrúbka 1,7 mm), ku ktorým sú z oboch strán priložené kladné elektródy 
s aktívnou hmotou. 
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 K tomuto zoskupeniu sú taktiež po stranách priložené separátory AGM širšej hrúbky. 
Takto zostavené články boli umiestnené do štandardných akumulátorových nádob a následne 
zaplavené prebytkom elektrolytu s hustotou 1,28 g/cm3. Články boli ponechané dve hodiny 
v zaplavenom stave kvôli dostatočnému nasiaknutiu elektrolytu do separátorov a následne 
podrobené formovaciemu procesu. Dôvodom formovania je aktívna hmota, ktorá sa stáva 
funkčnou až po tomto procese, kedy sa vytvorí na elektródach hubovité olovo.  
Formovanie sa skladá z formovacích a doformovacích cyklov. Celkovo osemnásť 
formovacích cyklov pričom každý jeden pozostáva z nabíjania článku prúdom 0,2A po dobu 
štyroch hodín a dvoch hodín v bezprúdovom stave. Aj po formovacích cykloch sa v aktívnej 
hmote nachádzajú zostatky, ktoré ešte nie sú sformované. Z tohto dôvodu podstupujú články 
doformovacie cykly, kedy sa články vybíjajú aj nabíjajú konštantným prúdom 0,7A 
s napäťovým obmedzením 2,45V po dobu dvadsiatich hodín, teda jeden cyklus denne. 
Doformovacie cykly prebiehajú tak dlho až sa kapacita článkov už zvyšuje len nepatrne.  
Po formovaní bol z článkov odstránený elektrolyt a systém hermeticky uzavretý s 
požadovanými prítlakmi 2, 4, 6 N/cm2 a jedným systémom bez prítlaku. Všetky články boli 
následne podrobené cyklickému režimu PSoC, ktorý simuluje podmienky v režime HEV.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.4 Merané hermeticky uzavreté akumulátorové nádoby.  
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5.5. Režim PSoC  
Akumulátory v HEV musia pracovať tak aby boli schopné dodať dostatok energie na 
akceleráciu a taktiež musia byť schopné prijímať elektrickú energiu z rekuperačného 
brzdenia. Z tohto dôvodu je výhodné použitie režimu čiastočného nabitia, tzv. PSoC režim, 
ktorý predstavuje 50% nabitie akumulátoru.  
Pre naše pracovisko je zvolený tzv. režim Power Assist, ktorý simuluje PSoC režim 
v HEV. Pred samotným spustením experimentu boli články vybité na 50% predchádzajúcej 
kapacity. 
Režim cyklovania experimentu: 
o Doba štartu – vybíjanie po dobu 25 sekúnd prúdom IV = 2,5A 
o Doba státia – po dobu 3 sekúnd 
o  Rekuperačné brzdenie – nabíjanie po dobu 25 sekúnd prúdom IN = 2,5A 
o Doba státia – po dobu 3 sekúnd 
Články sú cyklované až kým napätie na konci vybíjania poklesne pod hodnotu 1,5V. 
Keď všetky články túto hodnotu prekročia sú podrobené cca siedmim nábehovým cyklom, 
kedy sa články vybíjajú aj nabíjajú konštantným prúdom 0,7A s napäťovým obmedzením 
2,45V po dobu dvadsiatich hodín. Články sú opäť vybité na 50% ich predchádzajúcej 
kapacity. Momentálne sú merané články podrobené už v poradí štvrtému PSoC cyklu. 
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6 Vyhodnotenie 
V tejto kapitole sa venujem vyhodnoteniu meraní, ktoré boli zamerané na vplyvy 
rôznych prítlakov na záporné elektródy pri rýchlom cyklovaní PSoC, ktorý simuluje 
podmienky v režime HEV. Uhlík sa vždy používal ako prímes do aktívnych hmôt záporných 
elektród, v rámci PSoC behov zistili japonskí vedci, že namiesto 0,1% uhlíka jeho zvýšenie 
na desaťnásobok má priaznivý vplyv v režime PSoC. Z tohto dôvodu aktívna hmota všetkých 
meraných záporných elektród obsahuje 1% uhlíka s priemerom veľkosti zŕn cca 4µm. 
Táto časť je zameraná na vypracovanie meraných veličín s ohľadom na 
minimalizovanie PCL 3 efektu (viď.kap.4.4), teda dosiahnuť pomocou prítlaku čo najvyšší 
počet cyklov v režime PSoC. V kapitole.6.1 som sa zameral na podrobnejší popis prvého 
PSoC behu pri vybíjaní a nabíjaní ako aj na vyhodnotenie meraní potenciálov záporných 
elektród počas tohto behu (viď.kap.6.1.1 a kap.6.1.2). Ďalej som zhodnotil merania odporov 
aktívnej hmoty a odporov kontaktnej vrstvy aktívna hmota – mriežka (viď.kap.6.1.3). 
V druhej časti (viď.kap.6.2) sú vyhodnotené priebehy prítlakov pre merané elektródy pri 
vybíjaní všetkých PSoC cyklov. Posledná kapitola 6.3 je venovaná zhodnoteniu všetkých 
PSoC behov pre jednotlivé merané články ako aj pri vybíjaní tak aj pri nabíjaní. 
6.1. Prvý PSoC cyklus 
Na začiatku prvého PSoC cyklovania sa merané elektródy správali veľmi podobne, až 
po približne 5000 cykloch sa začali prejavovať prítlaky na elektródový systém, čo je vidno 
ako aj pri vybíjaní (viď.obr.6.1), tak aj pri nabíjaní (viď.obr.6.3). Meranie potenciálov 
záporných elektród, ktoré sú zobrazené na obrázku 6.2 a 6.4 merali zo začiatku bez 
výraznejších problémov avšak následne došlo k vysychaniu separátoru, čo viedlo k strate 
kontaktu s kadmiovou elektródou, takže nebolo možné merať potenciály až do konca PSoC 
cyklu. Koniec prvého PSoC behu bol spôsobený výpadkom elektrickej energie, takže sa 
pokračovalo ďalším cyklickým režimom. 
6.1.1. Vybíjanie prvého PSoC cyklu 
Pri vybíjaní prvého PSoC cyklu sa zdal ako najideálnejší systém s prítlakom 4 N/cm2, 
následne 6 N/cm2, bez prítlaku a ako najmenej vhodný systém s prítlakom 2 N/cm2. Záporná 
elektróda s prítlakom 2 N/cm2 dokončila tento PSoC beh ako jediná tým, že jej napätie kleslo 
na 1,5V. Ostatné elektródy by s veľkou určitosťou dosiahli väčšieho počtu cyklov, nebyť už 
spomínaného výpadku.  
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Je nutné zohľadniť fakt, že elektródový systém bez prítlaku nie je v skutočnosti 
s nulovým prítlakom. Prítlak tam je akurát nevieme aký, pretože elektródy sú v nádobe 
distančnými doštičkami vystužené tak aby sa dotýkali. A tým, že v priebehu ich života systém 
tzv. „boptná“ (rozpína sa) je možné, že celkový prítlak mohol byť v skutočnosti väčší ako 2 
N/cm2. Na druhú stranu, okrem elektródového systému s prítlakom 2 N/cm2 začínajú všetky 
elektródy na rovnakom napätí. Pokles začiatočného napätia tohto článku bol spôsobený jeho 
väčším vnútorným odporom a pretože dochádzalo k vybíjaniu prúdom 2,5A to v konečnom 
dôsledku spôsobilo väčší úbytok celkového napätia (viď.obr.6.1).  
Aj napriek tomu, že nebolo možné zmerať potenciály záporných elektród počas celého 
priebehu prvého PSoC cyklu už pre zmieňovaný dôvod vysychania separátoru, tak 
z charakteristík, ktoré sú znázornené na obr.6.1 a 6.2 je vidno, že celkové napätia pri vybíjaní 
odpovedajú meraným potenciálom záporných elektród. Príkladom je elektródový systém 
s prítlakom 4 N/cm2, ktorý dosiahol pri vybíjaní prvého PSoC behu najvyššie napätie, čomu 
odpovedá najnižší potenciál tejto elektródy.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.1 Vybíjanie prvého PSoC cyklu. 
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Obr. 6.2 Potenciály záporných elektród pri vybíjaní prvého PSoC cyklu. 
 
 
6.1.2. Nabíjanie prvého PSoC cyklu 
Napätie zápornej elektródy s prítlakom 6 N/cm2 dosiahlo pri nabíjaní prvého PSoC 
behu najvyššie hodnoty, ale jeho následný pokles napätia je najradikálnejší zo všetkých 
meraných elektród (viď.obr.6.3). Vďaka najvyššiemu prítlaku z pomedzi všetkých meraných 
elektród sú elektródy najviac tlačené na separátory, čo má za následok najľahší presun kyslíka 
z kladnej elektródy na zápornú a tým pádom má kyslík najväčšiu šancu zápornú elektródu tzv. 
chemicky vybiť (z reakcií totiž plynie, že v prvej fáze vzniká na zápornej elektróde z kyslíka 
PbO2 a v druhej fáze sa pri nabíjaní z PbO2 stáva PbSO4, čo je vybitý stav zápornej 
elektródy).  
Merania potenciálov záporných elektród, ktorých výsledky sú znázornené na obr.6.4 
poukazujú na najvýraznejšie zníženie potenciálu zápornej elektródy s prítlakom 6 N/cm2, čo 
má za následok už zmieňované najvyššie napätie zo všetkých elektród. Najlepšie sa pri prvom 
PSoC cyklovaní javila elektróda s prítlakom 4 N/cm2, ktorá dosiahla na konci nabíjania 
najnižšie napätie (viď.obr.6.3), čomu odpovedá najvyšší potenciál z pomedzi všetkých 
meraných záporných elektród (viď.obr.6.4). 
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Pre napätie pri nabíjaní platí nasledovné. Čím je napätie vyššie, tým viac energie sa 
spotrebuje na „nevhodné“ elektrochemické deje (plynovanie), kedy dochádza k „varu“ 
elektrolytu čo má za následok vývin plynov a postupnú sulfataciu zápornej elektródy. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.3 Nabíjanie prvého PSoC cyklu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.4 Potenciály záporných elektród pri nabíjaní prvého PSoC cyklu. 
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6.1.3. Odpory Rk a Rm pri prvom PSoC behu 
Pomocou meraných elektród s nespojitým systémom rovnobežných rebier môžeme od 
seba rozlíšiť odpor aktívnej hmoty Rm od kontaktného odporu mriežka – aktívna hmota Rk.  
Obrázky v tejto podkapitole zobrazujú merané odpory Rk a Rm v priebehu prvého 
PSoC cyklovania, ktorého celkový priebeh napätí jednotlivých článkov je zobrazený na 
obrázku 6.1. Každé meranie predstavuje spriemerovanú hodnotu ôsmich meraní odporu Rk 
a siedmich meraní odporu Rm. Na obrázkoch 6.5 a 6.6 sú znázornené už spriemerované 
hodnoty. Osa x na týchto obrázkoch zobrazuje štyri merania počas prvého PSoC cyklovania. 
Prvé meranie je znázornené zápornou hodnotou -4000, ktorá predstavuje spriemerovanú 
hodnotu odporov pri plnom nabití, teda pred spustením PSoC behu. Druhé meranie odporov 
sa uskutočnilo v nultom cykle PSoC behu, kedy boli články vybité na 50%. Následné merania 
odporov boli prevedené po 16 000 a po 28 000 cykloch.  
Z meraní kontaktných odporov, ktoré zobrazuje obrázok 6.5 je vidno pokles tohto 
odporu pri všetkých článkoch okrem systému bez prítlaku . Tento pokles je spôsobený jednak 
využitím prítlakov na elektródový systém a rovnako aj tým, že aktívna hmota v priebehu 
života pracuje, čím tlačí na jednotlivé rebrá elektród. Vplyvom týchto zmien objemu počas 
PSoC cyklovania môže dôjsť k rôznym efektom ako k praskline, k pritlačeniu aktívnej hmoty 
na mriežku, k vytvoreniu síranu (tieniacej vrstvy). Rovnako tak môže na každej mriežke dôjsť 
k iným efektom, čo môže znamenať na jednej mriežke nárast kontaktného odporu a na druhej 
mriežke jeho pokles. Elektróda s prítlakom 2 N/cm2 ukončila prvý PSoC beh po cca 13500 
cykloch, kedy nasledovalo nabíjanie konštantným napätím 2,45V. Hodnoty Rk, Rm merané na 
elektróde po tomto okamžiku sú teda merané v nabitom stave. 
Pri meraní odporu Rk (viď.obr.6.5) sa najlepšie javila elektróda s prítlakom 4 N/cm2, 
pretože pokles tohto odporu bol najvýraznejší. Naopak najhorší výsledok zaznamenala 
elektróda bez prítlaku, ktorej sa kontaktný odpor zvýšil. 
Dá sa očakávať, že odpor Rm sa bude počas vybíjania zvyšovať, čomu odpovedajú 
všetky články až na systém s prítlakom 4 N/cm2 (viď.obr.6.6), pri ktorom bol zaznamenaný 
mierny pokles. Celkové priebehy odporov Rk a Rm sú ovplyvnené jednak nastaveným tlakom 
na plochu elektród a jednak stavom zápornej aktívnej hmoty. Predpokladáme, že tlak 
nastavený na začiatku experimentu sa postupne absorbuje separátorom a aktívnou hmotou 
(nárast Rm ), ale s blížiacim sa koncom PSoC behu sa zväčšuje povrchová sulfatacia a tým 
môže narastať tlak vnútorných vrstiev elektródy (záverečné zníženie Rm ). 
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Obr. 6.5 Odpor Rk pre všetky prítlaky pri vybíjaní prvého PSoC cyklu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.6 Odpor Rm pre všetky prítlaky pri vybíjaní prvého PSoC cyklu. 
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6.2. Zmeny prítlakov počas všetkých PSoC cyklov 
Na obrázku 6.7 sú zobrazené zmeny prítlakov pri vybíjaní všetkých PSoC cyklov. 
Počiatočný pokles prítlaku pri prvom PSoC behu pri elektródach s nastaveným prítlakom 2 a 
4 N/cm2 je pravdepodobne spôsobený stlačiteľnosťou systému, kedy došlo po nastavení 
daného prítlaku k následnému ustáleniu systému a teda k jeho miernemu poklesu. Nastavený 
tlak sa tak absorboval buď v separátoroch, alebo v aktívnej hmote, ktorá je taktiež poddajná. 
Oba tieto systémy sa správali počas všetkých PSoC cyklovaní podobne, ich nastavený prítlak 
následne mierne klesal, respektíve sa pohyboval okolo nastavenej hodnoty.  
Naopak článok s prítlakom nastaveným na 6 N/cm2 je už dostatočne veľký, takže sa 
udržoval približne na nastavenej hodnote počas celého prvého PSoC cyklovania. V druhom 
PSoC behu došlo k výraznému poklesu prítlaku až k nulovým hodnotám. To značí, že na 
konci druhého PSoC cyklovania nebol v systéme takmer žiaden prítlak. S týmto poznatkom sa 
dá vysvetliť malý počet cyklov v ďalšom, treťom PSoC behu (viď.obr.6.8). A to jednak tým, 
že systém bol dlho bez prítlaku, čo má nepriaznivý vplyv na životnosť systému v PSoC 
režimu a tým, že elektródový systém bol vystavený mechanickému šoku, ku ktorému došlo 
opätovným nastavením prítlaku 6 N/cm2 na začiatku tretieho PSoC cyklu. Zaujímavý zvrat je 
vidno na konci druhého PSoC behu (viď.obr.6.7), kde je pri tomto článku vidno snahu 
o opätovné zvýšenie prítlaku, kedy sa na konci PSoC behu zväčšuje sulfatacia elektródy, čím 
dochádza k rozpínaniu a nárastu tlaku elektródového systému.  
Dá sa teda zhrnúť, že nastavením prítlaku dochádza k jeho poklesu v priebehu PSoC 
behu avšak prítlak 6 N/cm2, ktorý fungoval krátkodobo výborne je pre dlhodobé použitie už 
príliš veľký. Podľa obrázku 6.7 môže príliš veľký prítlak spôsobiť porušenie vnútornej 
štruktúry separátoru, alebo môže byť absorbovaný zápornou aktívnou hmotou čo vedie k jej 
poškodeniu až zrúteniu systému. 
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Obr. 6.7 Prítlaky pre merané elektródy pri vybíjaní všetkých PSoC cyklov. 
 
 
6.3. Všetky PSoC cykly 
V tejto časti sa zameriavam na detailnejší popis jednotlivých článkov pre všetky PSoC 
cyklovania ako aj pri vybíjaní, tak aj pri nabíjaní. Keďže som sa prvému PSoC behu venoval 
podrobnejšie v kapitole 6.1 zameriam sa predovšetkým na druhý a tretí PSoC.  
6.3.1. Vybíjanie všetkých PSoC cyklov 
Obrázok 6.8 znázorňuje priebehy napätí jednotlivých článkov pri vybíjaní počas 
všetkých PSoC cykloch. Počiatočné napätie druhého PSoC behu bolo až na článok bez 
prítlaku približne rovnaké ako pri prvom PSoC, teda okolo 1,9V. Záporná elektróda bez 
prítlaku mala na začiatku tohto cyklovania nízke počiatočné napätie, približne 1,7V. Tento 
pokles značí veľký vnútorný odpor, z čoho plynie veľké zasulfátovanie zápornej elektródy, 
takže doformóvacie cykly po prvom PSoC behu neboli schopné elektródu dostatočne 
zregenerovať. Avšak doformóvacie cykly po druhom PSoC cyklovaní boli už dostatočné, 
pretože počiatočné napätie elektródy bez prítlaku vystúpilo už na hodotu 1,9V.  
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Je teda možné, že táto elektróda by dosiahla väčšieho počtu cyklov keby došlo 
k väčšiemu počtu doformóvacích cyklov po prvom PSoC behu. S poklesom počiatočného 
napätia súvisí aj systém s prítlakom 6 N/cm2, ktorého pokles pri treťom PSoC behu bol taktiež 
výrazný a to z hodnoty 1,96V na napätie 1,78V.  
Je ťažko odhadnúť či by prípadné zvýšenie doformóvacích cyklov zvýšilo počiatočné 
napätie aj pri tomto článku, pretože je náročné odhadnúť či je sulfatovanie vratné, alebo 
nevratné. Pri nevratnej sulfatacii k ich odsulfatovaniu nepomôže ani zvýšený počet 
doformóvacích cyklov. Ostatné systémy s prítlakom 2 a 4 N/cm2 nezaznamenali výrazný 
pokles počiatočného napätia pri ďalších PSoC cykloch. 
Pri druhom PSoC cyklovaní došlo približne po 34 000 cykloch ku krátkodobému 
prerušeniu cca dve hodiny pri technickom zásahu, kedy bol vymenený separátor u všetkých 
elektród. To spôsobilo mierny pokles napätí takmer u všetkých článkoch. Článok bez prítlaku 
už nepokračoval v druhom PSoC behu, pretože dosiahol konečného vybíjacieho napätia 1,5V.  
Po všetkých troch PSoC behoch sa javí ako najmenej výhodný článok bez prítlaku, 
ktorý dosiahol najmenší počet cyklov. Druhý najmenej vhodný je systém s prítlakom              
2 N/cm2, ktorého napätie pri vybíjaní kleslo v každom behu pod 1,5V. Viac výhodným sa javí 
článok s prítlakom 6 N/cm2, ktorý by dosiahol ešte väčšieho počtu cyklov nebyť predčasného 
ukončenia prvého PSoC behu. Avšak napätie tohto systému v poslednom treťom PSoC 
cyklovaní kleslo rapídne na hodnotu 1,5V čo znamená, že sulfatovanie zápornej elektródy 
bolo nevratné, čo viedlo k rýchlemu koncu tretieho PSoC behu. Tento jav bol pravdepodobné 
spôsobený zmenou prítlaku počas druhého PSoC cyklovania (viď.obr.6.7) ako aj  už 
popisovaným mechanickým šokom opätovným nastavením prítlaku  6 N/cm2. Najlepšie 
výsledky zaznamenal článok s prítlakom 4 N/cm2, ktorý nezaznamenal výrazný pokles napätí 
pri vybíjaní počas všetkých PSoC behov.  
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Obr. 6.8 Vybíjanie všetkých PSoC cyklov. 
 
 
6.3.2. Nabíjanie všetkých PSoC cyklov 
Obrázok 6.9 zobrazuje priebehy napätí pri nabíjaní počas všetkých PSoC cykloch. 
Z nich plynie záver, že ako najhorší sa javil elektródový systém bez prítlaku, ktorý dosiahol 
najnižší počet cyklov a ako najlepší elektródový systém s prítlakom 4 N/cm2, ktorý 
zaznamenal najväčší počet cyklov, teda najdlhšiu životnosť. 
Pri spomínanom technologickom zásahu došlo pri nabíjaní k výraznejšiemu poklesu 
napätia takmer u všetkých elektródových systémoch. Články sa po určitých cykloch vrátili na 
približne rovnaké hodnoty napätí, ktoré mali pred odstavením. Iba článok bez prítlaku 
nepokračoval v druhom PSoC behu, pretože dosiahol konečného vybíjacieho napätia 1,5V. 
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Obr. 6.9 Nabíjanie všetkých PSoC cyklov. 
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7 Záver 
V tejto diplomovej práci som sa snažil čo najpodrobnejšie naštudovať problematiku 
režimu v hybridných elektrických vozidlách a predčasnej straty kapacity v olovených 
akumulátoroch v režime PSoC. Počas štúdia som sa pravidelne podieľal na výrobe 
experimentálnych elektród s nespojitým systémom rovnobežných rebier, ktoré boli podrobené 
viac ako ročnému experimentu, ktorého výsledky som podrobne vyhodnotil v šiestej kapitole.  
Tento experiment bol zameraný na vplyv rôznych prítlakov na  štyri záporné elektródy 
s ohľadom na minimalizáciu PCL efektu, teda s úmyslom dosiahnutia čo najvyššieho počtu 
cyklov v režime rýchleho cyklovania PSoC, ktorý simuluje podmienky v HEV. Doposiaľ boli 
skončené tri PSoC behy, štvrtý momentálne prebieha. Na tri systémy boli vždy pred každým 
PSoC cyklovaním nastavené prítlaky 2, 4, 6 N/cm2 a na štvrtý systém nebol pred PSoC behmi  
nastavený „žiaden“ prítlak. Z ohľadom na predchádzajúce zistenia japonských vedcov v tejto 
problematike, ktorí objavili že 1% uhlíka v aktívnej hmote znižuje sulfataciu, čím priaznivo 
vplýva na životnosť záporných elektród  bola použitá v tomto experimente aktívna hmota 
s 1% prímesi uhlíka. 
 Z obrázkov 6.8 a 6.9, ktoré zobrazujú priebehy napätí pri vybíjaní a nabíjaní počas 
všetkých PSoC cyklov plynie záver, že najhoršie dopadol článok bez prítlaku, ktorý dosiahol 
najnižší počet cyklov. Naopak článok s pôsobiacim prítlakom 4 N/cm2 dopadol najlepšie, 
pretože na rozdiel od všetkých ostatných testovaných článkov jeho napätie pri vybíjaní 
nekleslo pod 1,5V ani pri jednom PSoC behu. Všetky články boli podrobené meraniam 
potenciálov záporných elektród, meraniu odporu záporných aktívnych hmôt, meraniu 
kontaktných odporov mriežka – aktívna hmota a meraniam zmien prítlaku počas jednotlivých 
PSoC cyklov. Vo všetkých týchto meraniach dopadol najlepšie systém s prítlakom 4 N/cm2. 
Zaujímavý priebeh bol zaznamenaný pri zmenách prítlaku počas druhého PSoC cyklovania 
v systéme s prítlakom 6 N/cm2 (viď.obr.6.7). Viac menej sa však jedná o nové merania, takže 
je potrebné v podobných pokusoch pokračovať aj naďalej.  
Po všetkých testoch a zjednotení ich výsledkov je zrejmé, že pôsobením prítlaku na 
články sa zvyšuje celková životnosť systému. Ďalej je zrejmé, že prítlak ma optimálnu oblasť 
kde funguje (4 N/cm2), pretože prítlak 2 N/cm2 sa javí ako nedostačujúci avšak prítlak 6 
N/cm2 je už príliš veľký a pôsobí na elektródový systém nepriaznivo.  
Za zaujímavú skúsenosť považujem zúčastnenie sa ďalšieho experimentu, pri ktorom 
sme pripravovali aktívnu hmotu záporných elektród s rôznymi prímesami. 
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Zoznam použitých skratiek 
AFC   (Alkaline Fuel Cell)  Palivový článok s alkalickým elektrolytom 
AGM   (Absorbent Glass Mat)  Typ oloveného akumulátoru VRLA 
AJS   (Acid Jellifying Separator)  Typ gélového separátoru 
CNG   (Compressed Natural Gas)  Stlačený zemný plyn 
CUV   (Crossover Utility Vehicle)  Crossover 
E-REV  (Extended Range Electric Vehicle)  Hybridný voz so sériovým systémom 
EV (Electric Vehicle)  Elektrický režim 
HEV (Hybrid Electric Vehicle)  Hybridné elektrické vozidlo  
Li-Ion  (Lithium-Ion batteries)  Lithium-iontové akumulátory 
Li-Pol  (Lithium-Polymer batteries)  Lithium-polymérové akumulátory 
LPG  (Liquefied Petroleum Gas)  Skvapalnený ropný plyn 
Ni-MH  (Nickel-Metal Hydride)  Nikl-metal hydridové akumulátory 
PEMFC  (Proton Exchange Membrane Fuel Cell)  Palivový článok s polymérnou membránou 
PCL  (Premature Capacity Loss)  Predčasná strata kapacity 
PHEV  (Plug-in Hybrid Electric Vehicle)  Plug-in hybridné elektrické vozidlo 
PSoC  (Partial State of Charge)  stav čiastočného nabitia 
PVC   (Polyvinylchlorid) plast 
REEV  (Range-Extended Electric Vehicle)  Hybridný voz so sériovým systémom 
UPS  (Uninterruptible Power Supply/Source)  Neprerušiteľný zdroj energie 
VRLA  (Valve Regulated Lead Acid)  Bez údržbové, ventilom riadené olovené
  akumulátory 
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